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m，tio of the first derivativc at 703 nm to at REP 
F'1l1SU1g second duivlll世間S]1ectrl







DVI = RRED -RNJR 




線的な反応が弱まり始め、LAI(3.5"'6程度)で値が飽和してしまう (Carlsonand Ripley， 
(Pintyand 大気の影響を受けやすい1997; Luo et al.， 2002; Pontailler et al.， 2003)、
8 
丸抱rstrae加， 1992)という欠点が知られている。
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(Baret et al.， 1989)と言える。
R，"" -R SAVI = T> HNIR-:"HRED T X (1+ L) 


















い.RNIR+ 1)-~や .RNIR +ly-8・(RNIR-R脚)MSAVI2 = ' mr. / ~ 
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R，"明 -RDrYnOSAVI = --NL1< --1(ιυ 







































B = R550 -A x 550 
R750R700および R750R550は、個葉レベルにおけるクロロフィル濃度計測のため
の指数である。葉のクロロフィル濃度計測において、これらの指数はNDVIよりも約6




































































られているところである(例えば、Leprieuret al吋 1996;Bannari et al.， 1996; Broge 




























































































































0: relatively simple 
ム:m出町田，dia恒
X : relatively complex 






















イプの分類を行った研究 (Luvalland Holbo， 1989)、混帯京葉樹林のTRNの季節約変
化と葉の蒸散活動の変危に言及した研究 (Mooreet al吋 1996)、航空機搭載センサーに
より大規模縁北地を午蔀と午後の2呂観i期金行い、議化良接地のTRNが不良地のそれ


















o 6 12 18 24 
首me(hour冨)
図2.1 森林および裸地の地表面温度と気温の平均的な夏の日変化. 森林のアノレベドを0.2、蒸















材料には、アラカシ (Quercusglauca Thunb.)とコナラ (Quercusserrata Thunb') 




実験は京都大学大学院農学研究科附属演習林本部試験地 (N350 02'、E1350 47') 
において2002年8月 11日と 23日に行った。 8月 11日には、各地表要素(日向の葉、
日陰の葉、日向の土、日陰の土)の温度と被覆率から群落温度が推定できるかどうかを
検証する実験を行った。まず、 3段階のLAIをもっ模型群落を作成するために、潅水を





























sensor plaぜ000 differential 
tempera加問CC)
tel!1pera加問CC)
Landsat 7/ETM+ satelite 0.5 土1.0
Terra/ASTER satelite 0.3 土0.6
TABt) aircraft 0.1 土0.5b)
a) Thenna1 Airbome Broadband lmag釘(ITRESInc.， Colorado， USA) 







σ:ステファン・ボルツマン定数(=5.67X 10・8 Wm-2 K4) 
Ts:地表面温度 (K)























Tcg =0.987.Tr1・CI1+1.577.Tr2・C12+ 1.19Q.九.CS1 + 2.446-え2，CS2 -6.252 (3) 
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域REP(red-edge"region REP) Jまたは単に rREPJと呼び、レッドエッジの最初の
ピークにおける 1階微分最大値をもっ波長を「第1ピーク REP(first"peak REP) J 、2
29 




化物、乾蝿によるストレスにともなって生じる。さらに、 Baretet al. (1992)は、
PROSPECTとSAILモデルによるシミュレーションから、葉肉構造がRおPに強く影
響していることを示した。




た、 Gitelsonet al. (1996)は、 REPがクロロブイノレ濃度と強い棺関をもつことを報告し
た。
しかしながら、樹冠レベルでは、環境ストレス、 LAIおよびクロロフィル濃度の指標
としてのREPシフトの有効性はいまだに明らかでない。 Collinset al. (1983)は、硫化




冠全体では関係を見つけることができなかった。 Demetriades.Shahet al. (1990)は、
儒葉レベルと樹遊レベルの REPの間には弱い相関があることを示した。 Filelaand 
Penuelas (1994)は、レッドエッジピークの形と位置がクロロブイル濃度と LAIの両方
によって決定されていること告示し、掛冠レベルにおいてもレッドエッジがそれらの評
価に有効であると考察した。 Dansonand Plummer (1995)は、 LAIとREPの間に強い



















































FW-DW LWC(g g'1)ロ FW











レッドニ乙ツジ領域REP、第1ピ}ク REPおよび第2ピ}ク REPは、 1措微分スベ
クトノレiこおいてレッドエッジ領域の最大様、第1ピーク、第2e…クの極大{直を探すこ
とにより求めた。さらに、限られた数のバンドを測定した場合でもREPを求めること









めに、 Bonham-Carter (1988)とMilleret aL (1990)の2つのことなるアルゴリズムを
採用した。前者は反射データにIGMを最小二乗法によりあてはめるアルゴリズムであ
り、後者は660"'810nmにスペクトルの範囲を限定し、 f忌"Roおよびんにことなる初
期値を与え、 Roを固定し、あてはめに際し増加させるお oおよび Rs.のステップに
Bonham -Carterとはことなる数値を与えるアルゴリズムである。
また、Brogeand Lebla即位000)に従った6次多項式を反射データにあてはめる方法、
Dawson and Curran (1998)の提案した1階微分値を利用した3点ラグランジュ補間法、
Guyot and Baret (1988)の直線法により REPを求めた。直線法では670、700、740お
よび780nmの4つのバンドが用いられる。スムージングしたデータを線形補間し、 4
バンドの反射率を得たのち、 Cleverset aL (2002)の方法に従いREPを求めた。 REP
における反射率(REP)を求める式:












渇水ストレスの強弱を表す変数としては、潅水停止時間 (water-cessationduration in 

















を発見することができた。実際には、相関および偏相関が強く(1r I and I rp1 > 0.800)、
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cOlTelation coefficients (r) pa此ialcorrelation c田fici聞包{ら)
WD LWC LAI WD(-LM) LWC(-LAI) LAI(-WD) LAI (-LWC) 
red唱dge-regionREP -0.258 0.572 -0.260 -0.257 0.568 
first-peak. REP -0.634 0.574 0.012 -0.635 0.578 
second-peak. REP 0.134 0.159 0.010 0.134 0.161 
IGMBonl回m-Ca託町 -0.337 0.741 -0.076 -0.335 0.739 
IGMMi11町etal. 0.471 0.040 0.039 0.470 0.044 
6血・町d町pol抑E四nial -0.569 0.737 -0.053 -仏製自B 0.736 
Lagrangian int明。凶on -0.231 0.196 0.377 -0.266 0.254 
linear method -0.390 0.670 0.131 -0.399 0.69ヨ
• Variables in paren血目白血dicatethe血irdvariable; iぉeffectwas removed血也ep訂1ialc町田lationcoefficienl 
1) Values in bold show sta1isticaI si伊ificance(p<0.05)・














い相関および偏相関係数をもっており (1r 1 and 1 rp1 > 0.800)、第3の変数の同時
的影響が小さな波長 (1rp -r 1 <約0.050)をとりあげ表3.2にまとめた。最良の単バ




1階微分スベクトノレの599.7~617.3 nm、 LWCでは 1 階微分スベクトルの 516.8~522.4
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350 950 850 650 750 
岨四回9th(n吋























350 950 おDま抱 650 750 
wa.居ler唱th(nm)






























350 850 550 650 750 
wa'唱 length(nm) 















350 自50850 550 650 7切
明暗length(nm) 











first deri vati ve 
best single band (nm) WD LWC LAI 
519.6 (LWC) -0.668 0.916 0.014 
611.4 (WD) 0.807 -0.750 -0.191 
690.7 (LAI) 0ー.014 -0.141 0.805 
co.n，ti:pω山 bQ1曲御附 WD LWC LAI 
1 381.4・391.7 0.684 -0.845 0.021 
2 502.8 -527.9 -0.693 0.906 0.026 
516.8 -522.4 -0.669 0.916 0.012 
3 599.7 -617.3 0.807 -0.723 -0.207 
4 687.8・693.7 0ー.070 -0.080 0.812 
secαld derivative 
best single band (1叫 WD LWC LAI 
533.5 (LWC) 0.685 -0.913 -0.100 
676.0 (LAI) -0.202 0.060 0.828 
699.6(WD) -0.752 0.792 0.291 
co.numω制 bands(nm) WD LWC LAI 
1 488.9 -505.6 -0.704 0.891 0.124 
5∞.0・505.6 -0.626 0.909 0.047 
2 516.8 -559.0 0.737 -0.873 -0.209 
530.7 -539.1 0.693 -0.913 0ー.113
3 570.5 -579.1 -0.671 0.819 0.196 
4 599.7・608.5 0.691 -0.806 -0.150 
5 617.3-623.2 -0.725 0.800 0.258 
6 676.0・684.9 出0.192 -0.048 0.803 
7 699.6 -708.5 -0.735 0.855 0.170 
8 723.4 -729.3 -0.468 0.796 0.048 
9 738.2・750.1 0.672 -0.860 -0.198 
l)For ∞ntiguous bands， we used arithmetic average of the b組 ds.
2) Va1ues in bold show託atisticalsignifiωnce (p<0.05). 
3) Values in italic show str叩 gcorrelation <1 r 1 > 0.800). 
り照射光の違いは理論的に取り除かれ、また、樹冠反射スベクトノレにたいする低次関数
の影響は微分により最小化されるからである(Curranet al.， 1990; Demetriades.Shah， 






によってコントロールされていることが示されている (Fernset al.， 1984; Ceccato et 











































400 制。個 700 800 SOO 1000 . ・E司・o(rrn)
密3，8 ことなる蕊違光の比率でシミュレ…トされた樹冠反射光;a)反射、 b)1踏微分、 c)2階
犠分スベクトル. 産達光の比率として、構天iこ0，8を、薄曇りむ0.2を選んだo PROSPECTモ
デ、/レの入力パラメー ター は λF-=1，5、Cw=0.015、Cm=0.010、CsiF35.0とし、 KUUSKモヂノレの
入力パラメータ…は th0=40.0、phi=O.O、よ.=2.0、81=0.02、eps=Oρ、thm=O.O、品生10.0とし
た。土壌反射スベクトノレにはJohnsHopkins University Soil Libraryのbrownsandy roamを
使用した。結果は、ナディア方向から観測した場合の値である。
44 
al.， 1983)、中間赤外において顕著である (Dansonet al.， 1992)。渇水ストレスは、構
造の変化を通し、結果的に散乱過程を変化させ、近赤外域の反射スベクトルに影響を与












吸収(クロロフィル aおよび bの吸収のピークはそれぞれ 660および 642nm 
(Lichtenthaler， 1987))が減少したことが、 3つの谷が消えたひとつの原因であると
恩われる。また、大気汚染や酸性雨によるストレスを受けた葉や、秋に紅葉した葉にお
いて、クロロフィルはフェオフィチンへと変化することが知られている (Gartyet al.， 








































































日に 1度十分な潅水を行い、 6月と 7月に一度ずつ追肥を施した。そして、 2003年 9













った。分光放射計SE590(Spectron Engineering， Inc.， Denver， U.S.A.)は、 15。の視野
角をもっアタッチメントをつけ、ナディア方向に向けて、地上3mのところに設置し、
木箱の上面で直径約 60cmの円の範囲を計測できるようにした。各チャンネルは約 3
回n間隔、約 10nmの半値幅をもっ。 368.4から 1113.7nmのスベクトルを 1度に8
回計測し平均値を記録した。ターゲットの測定と交互に、ターゲットの直上に置いた
60X80 cmの BaS04標準白色板を測定する方法で、ひとつのターゲットにつき 4'"'"'7
セット繰り返して測定を行った。その後、ターゲットの DN値を BaS04標準白色板の
DN値で除し、相対反射スペクトル(以下、反射スベクトル)を求めた。反射スベクト












均 LWCを求めた。土壌マトリックポテンシヤルは、 TDR土壌水分計 HydroSense
(Campbell Scientif.c， Inc.， Logan， U.s.AJにより体積含水率 (3回計測の平均値)を
測定し、加圧板法により求めておいた土壌水分特性曲線からを算出した。渇水ストレス
状態を表す変数としては、 2002年と同様に、潅水停止時間 (WD)と葉内水分量 (LWC)
を考えた。
クロロフィルaおよびbの濃度は、 N，N'・ジメチルホルムアミド (DMF)によって抽
出した後、分光光度計U-lQOO(Hitachi， Tokyo， Japan)により吸光度を測定し、 Porra
et al. (1989)の式により定量した。この分光光度計による定量は各ストレス状態の植物
について 6サンプルずつ行い、これと同時に葉緑素計 SPAD-502(Minolta， Tokyo， 

























5)正規化差分裂…・….0>γb2)I 0>1 + b2) 
bl :バンド1における反射率、あるいはその 1階微分催、 2階微分値




関係数を許算した。これらの結果から、第3の変数の同時的影響が小さく (1rp . r I < 
0.050)、詩的の変数との相関および鋸相関ができるだけ強い多変量指数を探索した。た
だし、コナラとアラカシの実験時期がことなることから、 WDに関係する分析は、コナ
ラとアラカシのヂータを分離して別々に行った。以上の統計処理は R 1.8.1 (R 
Development Core Team， 2003)を用いて行った。
また、既存の績生指数を計算するために、 SE590のハイパースベクトルデータをセ




めた。その他、 SE590のバンドとことなる特定の披長の反射率、 1階微分艦、 2階微分
植が必要な場合は、線形補簡によりその値を求めた。
さらに、より低い波長分解能のデータの有効性を調べるために、SE590の約3nm(2.5
. 3.2 nm)間隔のデータを、 HyperionやAVIRISの仕様とほぼ同じ 10nm間隔に変換
した。この際、 10nm間隔のセンサーの各チャンネルの応答値はlOnmの半値捕をも
っ正規分布をしていると仮定した。
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図3.16 コナラおよびアラカシの葉の経時的変化. 潅水停止 a)16、b)64、c)I36、d)280、り352
時間後のコナラおよび、。16、g)112、h)184、D376、j)472時間後のアラカシ。潅水停止実験期
間は、コナラが9月26日---10月 10日、アラカシが 10月24日---1月 12日であった。
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図3.17. コナラ (2003年 10月 10日)の a)反射、 b)1階微分、C)2階微分スペクトノレとアラ
カシ (11月 12日)のd)反射、 e)1階微分、f')2階微分スペクトノレ. 本図においてLAIの高低
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偏相関が比較的強く(lrI > 0.647、Irp I > 0.664)、相関係数と偏相関係数の差が小
さな波長は505.6nmであった(図 3.6、図 3.19)0LWCにたいして前年もっとも結果
のよかった519.6nmは、 2003年でも相関および偏相関が比較的強く (IrI > 0.647、





が大きかった (1rp . r I > 0.050) (図3.20)。
反射、 1階微分および2階微分スベクトルにおいて、前年データで選択基準とした、
強い相関および偏相関係数をもっており(1r I and I rpI > 0.800)、第3の変数の同
時的影響が小さい (1rp . r I < 0.050)という条件を満たす波長は存在しなかった。
3.2.3.5最適なハイパースペクトル植生指数
渇水ストレスおよびLAIの独立した計測に最適な指数として、第 3の変数の同時的
影響力2小さく(1rp . r I < 0.050)、できるだけ強い相関および偏相関係数をもっている









































S 525.2 +s 676.0 
S 539.1 /s 690.7 
〈ヌ874.2ぺR842.5 )/(R 874.2 +R 842.5) 
(F5ω.8・.p852.0 )/(F 5ω.8+F 852.0) 
(F50.O・.p852.0)/(F 500.0+F 852.0) 
(S49但2-S 676.0 )/(S 497.2引s676.0) 
























(R86.9・R368.4 )/ (R 886.9 +R 368.4 ) 
伏890.1・R368.4 )/(R 890.1 +R 368.4 ) 
伏858.4戎 368.4)/(R 858.4+R 368.4) 
S 681.9 +S 726. 3 
LAI 
Variables in parentheses indicate the third variable; its effect was removed in世lepartial correlation∞efficient. 
1) Values in bold show statistical significanω(p<0.05). 
2) Values in italic show strong correlation (/ r I orI rp 1> 0.800). 
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.V，釘ablesin parenth母se話訟dicatethe third variable; its effect w，揺removedin the p訂tia1correlation coefficient 
1) Va1ues in bold show踊ItiStiCa1significance (p<0.05). 
























































































































































'V:紅iablesin paren也悶sindica:俗世lethird variable; its effect was rl四lovedin the p紅白1∞，rel甜oncoefficient 
1) Values in bold show statistical si伊ific血ce(p<0.05). 
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表 3.5 選択された植生指数の 10nm間隔の波長分解能のデータにおける相関および偏相関係
数(コナラおよびアラカシのデータはそれぞれn=27).
from Q. serrata data from Q. glauca data from both ofthe data 
variables indices rpC-LAI)* r 5&明以1)* r IE(-LAI)* 
WD S S30+S 680 0.768 0.801 0.740 0.771 
S S40/S 690 0.871 0.884 0.823 0.858 
(R 870 -R 840 )/(R 870 +R 840) 0.839 0.846 0.826 0.826 
LWC (Fsω竺F8S0)/(Fsω+F8S0) -0.252 0ー.251
(SS，ω-s 680)/(S s.ω+S680) 0.683 0.708 
(FS20てF脚 )/(FS20 +F 800 ) 0.811 0.811 
r rpC-WD)事 r rpC-WD)* r !"i・LWC)事
LAI (R 890 -R 380)/ (R 890 +R 380) 0.895 0.913 0.908 0.908 0.885 0.888 
(R860戎 380)/(R 860 +R 380 ) 0.895 0.916 0.907 0.907 0.885 0.890 
S 680 +S 730 0.261 0.322 0.580 0.620 0.510 0.582 
LAI R750R550 0.873 0.922 0.954 0.958 0.926 0.940 
SDGVI 0.825 0.854 0.756 0.839 0.802 0.855 
噂Variablesin paren也esesindi伺 tethe third variable; i臼effω:twas removed in the partia1∞π-elation∞efficient. 
1) Va1ues in bold show statisti叫 significance(p<0.05). 
2) Va1ues in italic show託rongcorrelation (1 r 1 or 1 rp1 > 0.8∞). 
3) R A.， F A. and S A.indiωte the ref1ec'旬nce，自国derivativeand sec佃 dderivative at the '¥¥喝，velengthλ，respectively. 
表 3.6 選択された植生指数の 10nm間隔に波長分解能が落ちることによる相関および、偏相関
係数の変化(コナラおよびアラカシのデータはそれぞれn=27).
合omQ.sera.ωd由 合omQ. glauca data 合ombo由。fthedata 
variables indic鴫 B ~・LAI)* dr ~・LAl)* 』町 /.lr，d-LAI)* 
WD SjJQ+S制 -0.098 -0.0“ -0.128 -0.106 
S S40/S690 0.010 0.021 -0.016 0ー.001
(R 870 -R 840 )/(ヌ870+R制。} 0.009 0.005 -0.009 -0.009 
LWC (FJω-F 8$0 )/(F JO +F 8JO ) 園1.092 -1.095 
(SJω-S甜O)/(SJOO+S岬) -0.146 -0.126 
(FJ20ヂ却0)/(FJ20+F醐) -0.017 -0.017 
lr drpC-WD)* dr drpC-WD)* lr ~・LWCY愈
LAI tヌ捌-R380)/(R脚+R38O) -0.015 0ー.006 0.001 0.001 -0.008 -0.006 
tヌ脚-R380 )/(R 860 +R 380 ) 0ー.014 -0.005 0.001 0.001 -0.008 -0.005 
S醐 +S730 -0.553 -0.516 -0.245 -0.211 -0.330 -0.258 
LAI R750R550 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
SDGVI 0.029 0.007 0.024 -0.017 0.020 -0.012 
• Variables in parentheses indicate the third variable; i'包effectwas removed in曲epartia1 coπ'elation coe節cient
1) Values i'n bold show relatively great degradation (的'rlrpく・0.050)
2) Note that 380 nm was selected田 thene釘'estwavelength of 368.4 nm because of世lesimulation impracticableness at 370 nm 
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PROSPECTおよびKUUSKモデルの入力パラメーター.表3.7
azimuth anl!le dir配 _.---"0
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1)百.ereflec加問。fna飽田lydried Akadarr阻soilw踊 usedfor the nadir reflectance of血esoil ofKUUSK. 












































ヨン結果. a)反射スベクトル、 b)1階微分スベクトル、 c)2階微分スベクトル。
69 
おり、クロロフィル濃度、 AR、葉の傾斜角の分布の変化がこれらの変化を生じさせた






















係数と偏相関係数の差が小さな波長は、それぞれ1階微分スベクトルの505.6nm ( I rI 














3の変数の同時的影響力主小さい (1rp . r I < 0.050)という条件をすべてのデータにお
いて満たした指数は、 R750R550と8DGVIだけであり、いずれも LAIにたいする指数
として選択された。特に、葉のクロロフィル濃度を推定するための指数である














(R88，げ RS68.4)/仰886.9+RS68.4)のLAIとの相関係数や偏相関係数(r= 0.893-0.909、rp=0.894 
.-.，0.919)は、既存の植生指数である R750R550(r = 0.872"'0.954、rp= 0.922.-.，0.958) 
とほぼ同等であるが、 LAI4.0以上で飽和傾向にあった。また、指数 8681片S726.3の LAI
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図3.37 LAI指数SDGVIの利用する波長付近のa)2階微分およびb)1階微分スベクトルの変
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